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ii التوصية   ITU-R  P.1057-7  

 تمهيـد 
الراديوية بدور يتمثل في تأمين الترشيد والإنصاف والفعالية والاقتصاد في استعمال طيف الترددات الراديوية في جميع خدمات يضطلع قطاع الاتصالات  

 الاتصالات الراديوية، بما فيها الخدمات الساتلية، وإجراء دراسات دون تحديد لمدى الترددات، تكون أساساً لإعداد التوصيات واعتمادها. 
ديوية  صالات الراديوية وظائفه التنظيمية والسياساتية من خلال المؤتمرات العالمية والإقليمية للاتصالات الراديوية وجمعيات الاتصالات الراويؤدي قطاع الات

 بمساعدة لجان الدراسات. 
 

 (IPR)سياسة قطاع الاتصالات الراديوية بشأن حقوق الملكية الفكرية  

يس الاتصالات يرد وصف للسياسة التي يتبعها قطاع الاتصالات الراديوية فيما يتعلق بحقوق الملكية الفكرية في سياسة البراءات المشتركة بين قطاع تقي
. ITU-R 1 القرار  والمشار إليها في   (ITU-T/ITU-R/ISO/IEC)  اسي واللجنة الكهرتقنية الدولية وقطاع الاتصالات الراديوية والمنظمة الدولية للتوحيد القي 

الإلكتروني   وترد الموقع  في  رخص  منح  عن  للتصريح  أو  البراءات  عن  بيان  لتقديم  استعمالها  البراءات  لحاملي  ينبغي  التي  الاستمارات 
R/go/patents/en-http://www.itu.int/ITU  التوجيهية الخ الاطلاع على المبادئ  اصة بتطبيق سياسة البراءات المشتركة وعلى حيث يمكن أيضاً 

 قاعدة بيانات قطاع الاتصالات الراديوية التي تتضمن معلومات عن البراءات.
 

 قطاع الاتصالات الراديوية  توصيات سلاسل  

 ( en/REC-R/publ/int.itu.www://http)يمكن الاطلاع عليها أيضاً في الموقع الإلكتروني 

 العنـوان السلسلة 
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 ITU-R  P.1057-7  التوصيـة 

 المتعلقة بنمذجة انتشار الموجات الراديوية  تتوزعات الاحتمالا

 (2022-2019-2017-2015-2013-2007-2001-1994) 

 مجال التطبيق
 نبؤ به. الت ذات الصلة بنمذجة انتشار الموجات الراديوية وأساليب    ت توزعات الاحتمالا تصف هذه التوصية مختلف  

 مصطلحات أساسية
الاحتمالات  ، غاما ،  (Nakagami-Rice)  رايس- ناكاغامي،  (Rayleigh)  رايليطبيعي،  لوغاريتمي  ،  غوسي  طبيعي، ،  توزعات 

 (Weibull) ويبول ، (Pearson)  ، بيرسونأسي

 إن جمعية الاتصالات الراديوية للاتحاد الدولي للاتصالات، 
 اعتبارها  إذ تضع في

الراديوية   أ (   الموجات  انتشار  أساساً أن  الانتشار باستعمال  ب  مرتبط  الضروري تحليل ظواهر  وسط عشوائي، مما يجعل من 
 إحصائية؛ طرائق

ات توزعبواسطة  وصفاً مرضياً  الزمان والمكان   معلمات الانتشار في   وصف تغيراتمعظم الحالات،   في  من الممكن،  أن ب(
 معروفة؛  إحصائية احتمالات

 لانتشار، ل الإحصائية  الدراسات فيالأكثر استعمالًا  الاحتمالاتات توزع أن من المهم معرفة الخصائص الأساسية ل ج(
 توصي

فيبا 1 الواردة  الانتشار  بنمذجة  الصلة  ذات  الإحصائية  المعلومات  الاتصالات   في  1الملحق   ستخدام  خدمات  تخطيط 
 الراديوية والتنبؤ بمعلمات أداء الأنظمة؛

التراكمي التكميلي بواسطة توزع    الاحتمالات من أجل تقريب توزع    2الملحق   ستخدام إجراء خطوة فخطوة الوارد فيبا 2
 ؛احتمالات تراكمي تكميلي لوغاريتمي طبيعي

التراكمي التكميلي بواسطة توزع    الاحتمالات من أجل تقريب توزع    3الملحق   ستخدام إجراء خطوة فخطوة الوارد فيبا 3
 تراكمي تكميلي."ويبول" ت احتمالا
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 1الملحق 
 

 نمذجة انتشار الموجات الراديوية المتعلقة ب توزعات الاحتمالات

 مقدمة  1
على الوجه    أداء أنظمة الاتصالات الراديوية  لتوصيف لة لا تكفي القيم المتوسطة للإشارات المستقب    عنأظهرت التجربة أن المعلومات  

 التردد. و الزمان والمكان  الاعتبار التغيرات في كذلك أن ت ؤخذ في  وينبغي. الصحيح

اختيار معلمات   فيالأنظمة و   موثوقيةتحليل   في  كبيراً السلوك الدينامي للإشارات المطلوبة والإشارات المسببة للتداخل دوراً    ويؤدي 
نمط   معلمات من قبيلتحديد  لت الإشارات  تقلبا  ومعدل  الاحتمالات  توزع  معرفة  من الضروري و الأنظمة، مثل نمط التشكيل.  

 طريقة التشفير، إلخ. و التنوع  إجراءات التشكيل وقدرة الإرسال ونسبة الحماية من التداخلات و 
هذه التقلبات    وتوصيفملاحظة السلاسل الزمنية لتقلبات الإشارات    كثير من الأحيان في لوصف أداء أنظمة الاتصال، يكفيو 

أن كعملية عشوائية.   الراديوية  غير  الأنظمة  بأداء  للتنبؤ  الإشارات  تقلبات  البيني يتطلب    استعمال نمذجة  التفاعل  آليات  معرفة 
 .المتعادل والأيونوسفير الغلاف الجوي للموجات الراديوية مع 

استعمال   وجاتللمنمذجة التفاعل البيني    تتطلبلذلك  و المكان والزمان.    حسبكثيراً    تركيبة الغلاف الجوي وحالته الماديةتتغير  و 
وكذلك المعلمات الكهربائية التي تحدد سلوك   الغلاف الجوي لتمييز مختلف المعلمات المادية التي تصف    بتوسع  لطرائق الإحصائيةا

 الإشارات وعمليات التفاعل البيني التي تربط هذه المعلمات فيما بينها.
بالانتشار    وقد يوفر ذلك خلفية مشتركة للطرائق الإحصائية للتنبؤ.  توزعات الاحتمالات  عن أهمالعامة    المعلوماتفيما يلي بعض  و 

 توصيات لجان دراسات الاتصالات الراديوية. المستعملة في

 الاحتمالات توزع  2
تكون  و .  (CDF)  تراكمي   توزع أو دالة    (PDF)  ت حتمالا لا لعمليات العشوائية إما بدالة كثافة ا ل   توزعات الاحتمالات  غالباً ما توصف 

  التراكمي لمتغير   توزع دالة ال و   xقيمة    Xالمتغير    خذ ي احتمال أن    هي ،  p(x)، المشار إليها بالعلامة  X  عشوائي   لمتغير   ت حتمالا لا ثافة ا دالة ك 
 : كما يلي   CDFو   PDFدالتي  تكون العلاقة بين    أي .  xقيمة أصغر من    X  خذ المتغير ي احتمال أن  هي    F(x)، المسماة  X  عشوائي 

(1a) 𝑝(𝑥) =
𝑑

𝑑𝑥
[𝐹(𝑥)]  

 أو
(1b) 𝐹(𝑥) = ∫ 𝑝(𝑡)

𝑥

𝑐
 𝑑𝑡  

 هو الحد الأدنى للتكامل. c حيث
 وفيما يلي أهم توزعات الاحتمالات لتحليل انتشار الموجات الراديوية:

 أو غوسي؛ احتمالات طبيعيتوزع  -
 ؛طبيعيلوغاريتمي احتمالات  توزع -
 رايلي؛احتمالات توزع  -
 ورايلي؛ طبيعيمركب لوغاريتمي احتمالات توزع  -
 رايس؛- ناكاغامياحتمالات توزع  -
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 غاما وتوزع أسي؛احتمالات توزع  -
 ؛ m ناكاغامي احتمالات  توزع -
 ؛بيرسون 2احتمالات توزع  -

 توزع احتمالات ويبول. -

 الاحتمالات الطبيعي توزع  3
انتشار عشوائي عندما يكون المتغير العشوائي هو مجموع عدد كبير من )الغوسي( لمتغير    الطبيعي  توزع الاحتمالاتما يحدث    عادةً 

   المتغيرات العشوائية الأخرى.
الاحتمالات من    الطبيعي  وتوزع  الزمني  الفاصل  في  مستمر  احتمالات  توزع  هو  دالة كثافة  و.  ∞+إلى    ∞–=    x)الغوسي( 

 ، للتوزع الطبيعي هي:p(x)،  (PDF) ت حتمالا لا ا 

  p(x) = k e–T (x) (2) 

)  بشكل  دود من الدرجة الثانية غير سالبةدالة متعددة الح هي    T(x)حيث  
𝑥−𝑚

σ
)

هما المتوسط والانحراف المعياري،   و  m، وحيث  2
تار  الطبيعي لتوزع الاحتمالات على التوالي، ∫  بحيث 𝑘، وتخ  𝑝(𝑥) 𝑑𝑥 = 1

∞

−∞
 كما يلي:   p(x)وحينذاك تصبح دالة  .

 𝑝(𝑥) =
1

√2πσ2
exp (−

1

2
(

𝑥−𝑚

σ
)

2
) (3) 

 حتمالات لتوزع الا،  F(x)،  (CDF)دالة التوزع التراكمي  و   σ = 1و    m = 0على أنه    المعياري   الطبيعي  تتوزع الاحتمالا  ويعرَّف
 هي:  المعياري  الطبيعي

 𝐹(𝑥) =
1

√2π
∫ exp (−

1

2
t2)

𝑥

−∞
𝑑𝑡 (3a) 

 =    
1

2
[1 + erf (

𝑥

√2
)] (3b) 

 :حيث
 erf(𝑥) =

2

√π
∫ exp (−𝑡2)

𝑥

0
𝑑𝑡 (3c) 

 :يه  σ ≠ 1و/أو   m ≠ 0مع  الطبيعي حتمالاتلتوزع الا (CDF)دالة التوزع التراكمي كون ت عندئذ

 1

√2πσ2 ∫ exp (−
1

2
(

𝑡−𝑚

σ
)

2
)  𝑑𝑡 =

1

√2𝜋
∫ exp (−

1

2
𝑡2) 𝑑𝑡

(𝑥−𝑚)/σ

−∞
= 𝐹(

𝑥−𝑚

σ
)

𝑥

−∞
 (3d) 

 هي: الطبيعي حتمالاتلتوزع الا، Q(𝑥)، (CCDF)دالة التوزع التراكمي التكميلي و 
 Q(𝑥) =

1

√2π
∫ exp (−

1

2
𝑡2)

∞

𝑥
𝑑𝑡 (4a) 

 =
1

2
erfc (

𝑥

√2
)  (4b) 

 :حيث
 erfc(𝑥) =

2

√π
∫ exp (−𝑡2)

∞

𝑥
𝑑𝑡 (4c) 

 : يه σ ≠ 1و/أو  m ≠ 0مع  الطبيعي حتمالاتلتوزع الا  (CCDF)التكميلي  دالة التوزع التراكميكون ت عندئذ
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 1

√2πσ2 ∫ exp (−
1

2
(

𝑡−𝑚

σ
)

2
)  𝑑𝑡 =

1

√2𝜋
∫ exp (−

1

2
𝑡2) 𝑑𝑡

∞

(𝑥−𝑚)/σ
= 𝑄(

𝑥−𝑚

σ
)

∞

𝑥
 (4d) 

𝐹(𝑥)علماً بأن   + Q(𝑥) = 𝐹(−𝑥)و 1 = Q(𝑥)  وerf(𝑥) + erfc(𝑥) = 1. 

العكسية و  التراكمي  التوزع  𝑥  دالة  = 𝐹−1(𝑝)     قيمة 𝐹(𝑥)بحيث    xهي  = 𝑝العكسي  ودالة  ؛ التكميلي  التراكمي   ة  التوزع 
𝑥 = Q−1(𝑝)   هي قيمةx   بحيثQ(𝑥) = 𝑝. 

𝑄−1(𝑝)أن    (4b)ويلاح ظ من المعادلة   = √2 erfc−1(2𝑝)   من المعادلة  و(3b)    أن𝐹−1(𝑝) = √2 erf −1(2𝑝 − 1) . 
= mمع  F(x)و  p(x)الدالتين  1الشكل  وتمثل الخطوط المتصلة في  σ و  0 = 1و  xالتقابل بين  1، ويبين الجدول 1 − 𝐹(𝑥)  لقيم x  

1و  − 𝐹(𝑥)  .متنوعة في المثال 

 1دول ـالج

x 1 – F(x) x 1 – F(x) 

0 0,5 1,282 1–10 

1 0,1587 2,326 2–10 

2 0,02275 3,090 3–10 

3 3–10  1,350 3,719 4–10 

4 5–10  3,167 4,265 5–10 

5 7–10  2,867 4,753 6–10 

6 10–10  9,866 5,199 7–10 

  5,612 8–10 

Q(𝑥)التقريب التالي للدالة  توي ويح = 1 − 𝐹(𝑥)  10−8( من قلأعلى خطأ تقريب مطلق  5,7( : 

 𝑄(𝑥) ≈ {
1 − 𝑇(−𝑥), 𝑥 < 0

𝑇(𝑥), 𝑥 ≥ 0
 (5a) 

 حيث:
 𝑇(𝑥) = 𝑍 × (𝑏1𝑡 + 𝑏2𝑡2 + 𝑏3𝑡3 + 𝑏4𝑡4 + 𝑏5𝑡5) (5b) 

 و:

𝑏1 = 0.319381530 
𝑏2 = −0.356563782 
𝑏3 = 1.781477937 
𝑏4 = −1.821255978 
𝑏5 = 1.330274429 
𝑎 = 0.2316419 

𝑡 =
1

1 + 𝑎 𝑥
 

𝑍 =
1

√2π 
exp (−

𝑥2

2
) 

 :  2,1 10−9 منقل أعلى خطأ تقريب مطلق   = 𝑄−1(𝑝)x  من أجل التقريب التاليتوي ويح

 𝑄−1(𝑝) ≈ {
−𝑈−1(𝑝), 0 < 𝑝 ≤ 0.5

𝑈−1(𝑞), q = 1 − p 0.5 < 𝑝 < 1
 (5c) 
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0وفي حالة   ≤ 𝑝 ≤  :على النحو التالي  𝑈−1(𝑝)  ، يمكن حساب قيمة0.02425
𝑡 =  √−2ln (𝑝) 

 𝑈−1(𝑝) =  
𝑐0+ 𝑐1𝑡+ 𝑐2𝑡2+ 𝐶3𝑡3+ 𝑐4𝑡4+ 𝑐5𝑡5

1+ 𝑑1𝑡+ 𝑑2𝑡2+ 𝑑3𝑡3+ 𝑑4𝑡4 (5d) 

 :مع

𝑐0 = 2.938163982698783 

𝑐1 = 4.374664141464968 

𝑐2 = −2.549732539343734 

𝑐3 = −2.400758277161838 

𝑐4 = −0.3223964580411365 

𝑐5 = −0.007784894002430293 

 و

𝑑1 = 3.754408661907416 

𝑑2 = 2.445134137142996 

𝑑3 = 0.3224671290700398 

𝑑4 = 0.007784695709041462 

0.02425  في حالة < 𝑝 ≤  على النحو التالي:   𝑈−1(𝑝)  قيمة، يمكن حساب 0.5
𝑡 =  (𝑝 − 0.5)2 

 𝑈−1(𝑝) = (𝑝 − 0.5) 
{𝑎0+ 𝑎1𝑡+ 𝑎2𝑡2+ 𝑎3𝑡3+ 𝑎4𝑡4+ 𝑎5𝑡5}

1+ 𝑏1𝑡+ 𝑏2𝑡2+ 𝑏3𝑡3+ 𝑏4𝑡4+𝑏5𝑡5 (5e) 

 مع:
𝑎0 = 2.506628277459239 

𝑎1 = −30.66479806614716 

𝑎2 = 138.3577518672690 

𝑎3 = −275.9285104469687 

𝑎4 = 220.9460984245205 

𝑎5 = −39.69683028665376 
 و:

𝑏1 = −13.28068155288572 

𝑏2 = 66.80131188771972 

𝑏3 = −155.6989798598866 

𝑏4 = 161.5858368580409 

𝑏5 = −54.47609879822406 

 . (5e)و   (5d)المعادلتين  في    𝑝كأنها    𝑞مع    التعامل من خلال    (5c)في المعادلة    𝑈−1(𝑞)لحساب    (5e)و   (5d)يمكن استعمال المعادلتين  
ذلك إلى    سندوي  على التوالي،    1و  0إلى   𝑝عندما تؤول    ∞−و  ∞يؤول إلى   (5c)في المعادلة    الوارد  𝑄−1(𝑝)  بالملاحظة أن  وجدير
 . (5d)عادلة المفي  𝑙𝑛(𝑝)الحد 

𝑥0ليكن   على النحو التالي: 𝑄−1(𝑝)   التقريب في، يمكن تقليل خطأ وعند الرغبة = 𝑄−1(𝑝)    
 عندئذ:(، 5cعادلة )وفق الم

 𝑥 = 𝑥0 − √2π exp (
𝑥0

2

2
) (𝑝 − 𝑄(𝑥𝑜)) (5f) 
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 . ومقاليبها  erfc(x) و erf (𝑥) و  Q(𝑥) و  𝐹(𝑥)دوال الاحتمالات الرياضية الحديثة  ياتمجوتتضمن معظم حزم البر 
موجبة أساساً،    كميات(  .، وقت الخبو، إلخفرق الجهد)القدرة،  الاعتبار   المأخوذة فيالفيزيائية    الكمياتالانتشار، تكون معظم   فيو 
ثل مباشرة بتوزع و   حالتين مهمتين: فيالاحتمالات الطبيعي ي ستعمل توزع و . احتمالات طبيعيلا يم كن أن تم 

 ؛ التلألؤ(حالات خبو وتحسن ه المتوسطة )حول قيمت متغير عشوائيلتمثيل تقلبات  -
 . (4)انظر الفقرة توزع لوغاريتمي طبيعي  للمتغير العشوائي يكون. عندئذ متغير عشوائيلتمثيل تقلبات لوغاريتم  -

إنها    وتتاح تجارياً  إحداثياتها  ي قال عن إحدى  هذه   استعمالويكثر  بخط مستقيم.    الطبيعيالتوزع    يمثَّل، حيث  طبيعيةمخططات 
 .الطبيعيةالمخططات حتى لتمثيل التوزعات غير 

 الطبيعي ياللوغاريتمالاحتمالات توزع  4
.  طبيعي   احتمالات   يكون للوغاريتم الطبيعي توزع   Xالعشوائي    متغير لل موجب    احتمالات   توزع الاحتمالات اللوغاريتمي الطبيعي هو توزع 

 : هما ،  𝐹(𝑥)،  التراكمي   ودالة التوزع   ، 𝑝(𝑥)ت،  دالة كثافة الاحتمالا و 
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0
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t
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   (7) 

 .ذاته(  Xالمعياري للمتغير المتوسط والانحراف  اليس أنهما )أي   Xللوغاريتم المتغير  المعياري المتوسط والانحراف  هما  و m حيث
 وبما أن مجال.    شدة  قدرة أوبرتبطة  المفي توزعات احتمالات الانتشار    الأحيانكثير من   الطبيعي في  يتوزع اللوغاريتمالويصاد ف  
توزع على أنه  بعض الأحيان إلى التوزع اللوغاريتمي الطبيعي خطأً   يشار في  ،لبالديسيبيعبرَّ عنها عموماً    المجال  شدة  القدرة أو

  دائماً   (، ي ستعملبالثواني  الخبومدة  )مثلاً    الزمن  الاحتمالات مقابل  توزعات  حالة  في و   .لوغاريتمي طبيعي  توزع   بدلًا من  طبيعي
 . الزمن وليس لوغاريتم الزمن هو الطبيعي التابع لأن المتغير  مصطلح لوغاريتمي طبيعي صراحةً 

توزع ، فإن  أيضاً   لوغاريتمي طبيعياحتمالات  توزع    يكون لهطبيعي    ي لوغاريتم  احتمالات  توزع  مقلوب المتغير الذي له بما أن  و 
أو معدل هطول الأمطار   dB/s)ومثال ذلك معدل الخبو بوحدة   في حالة توزع احتمالات معدل التغير ي صادف    الاحتمالات هذا

 (. mm/hrبوحدة 
مع  و  الاحتمالاتبالمقارنة  الاحتمالات،  الطبيعي  توزع  توزع  تكونالطبيعي  اللوغاريتمي    يصاد ف    للمتغير   العدديةالقيم    عندما 

 . متغيرات عشوائية أخرى متساوية الترجيح ناتجة عن العشوائي الذي يسترعي الاهتمام
إن  ف   . وبوجه خاصإلى أقصى حد  لا تناظرياً الطبيعي    اللوغاريتمي  توزع الاحتمالاتيكون  الطبيعي،    الاحتمالات  خلافاً لتوزع و 

)ا احتمالًا  الأكثر  والقيمة  المتوسطة  والقيمة  القيمة  ت سمى  متوسط  المنواللتي  )انظر  عادة  متماثلة  ليست  المتقطعة   الخطوط( 
 (. 1 الشكل في

 كما يلي:   Xالمميزة للمتغير العشوائي القيم وتكون 
 ؛ ) 2 – mexp( :القيمة الأكثر احتمالاً  -
 ؛ exp (m) القيمة المتوسطة: -
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 متوسط القيمة: -












 
+

2
exp

2

m؛ 

 ؛) 2+  mexp( التربيع:قيمة جذر متوسط  -

exp)(1 : المعياري الانحراف  -
2

exp
2

2

−












+ 


m. 

 1كل ـشال
   ةالطبيعي ة واللوغاريتمي ة الاحتمالات الطبيعي ات توزع

 

 رايلي احتمالات توزع  5
 احتمالاتوجود توزع    فعلى سبيل المثال، في حال  هو توزع احتمالات مستمر لمتغير عشوائي ذي قيمة موجبة.رايلي    احتمالات  توزع

 يلي:  ، يكون المتغير العشوائي كمابمتوسط صفر ونفس الانحراف المعياري  zو  yمستقلين ين يعشوائالأبعاد لمتغيرين  طبيعي ثنائي

  22
zyx += (8) 

طول المتجه الذي هو مجموع  ويمثل توزع احتمالات رايلي أيضاً توزع احتمالات  رايلي.    احتمالات  ويكون لهذا المتغير العشوائي توزع 
 منتظم. احتمالاتعدد كبير من المتجهات المكونِة المتماثلة الاتساع والتي يكون لطور كل متجه مكوِن فيها توزع 
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 بواسطة:لتوزع احتمالات رايلي ت عطى دالة كثافة الاحتمال ودالة التوزع التراكمي و 

  












−


=

2

2

2
2

exp)(
xx

xp (9) 

  












−−=

2

2

2
exp1)(

x
xF (10) 

 . b ل لثلاث قيم مختلفة  F(x)و p(x)الدالتين  أمثلة على 2الشكل  ويقدم

 2كل ـالش
 رايلي احتمالات  توزع 

 

𝑏وبتعريف  = σ√2 ، المميزة للمتغير العشوائي تتمثل القيمX   يلي: كما 
𝑏 :القيمة الأكثر احتمالاً  -

√2
 ؛

bb :القيمة الوسطى - 833,02ln  ؛=
𝑏 :متوسط القيمة -

2
 √π  ≈ 0,886b ؛ 

 ؛b قيمة جذر متوسط التربيع: -
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bb : المعياري الانحراف  - 463,0
4

1 =


−. 

،  F(𝑥) يمكن تقريب دالة التوزع التراكمي،هذه الحالة   فيو المنخفضة.    xقيم    قابلًا للتطبيق علىتوزع احتمالات رايلي  يكون  غالباً ما  و 
 على النحو التالي:

   𝐹(𝑥) ≈
𝑥

𝑏2

2
 (11) 

.  x تناسب مع مربعت  xقيمة أصغر من    Xعلى النحو التالي: احتمال أن تكون للمتغير العشوائي    التقريبية  هذه الصيغة يمكن تفسير  و 
بل، فإن يالديس  وبمقياس يمثل قدرة الإشارة. بتعبير آخر،    عبارة عن فرق جهد، فإن مربعه  الذي يسترعي الاهتمامإذا كان المتغير  ف

  لة توزع ما إذا كان لسوية مستقب   لتحديدغالباً ما ت ستعمل هذه الخاصية و لكل رتبة لمقدار الاحتمال.  dB 10 القدرة تتناقص بقيمة
 أخرى يمكن أن يكون لها نفس السلوك.  احتمالات ن توزعاتبأ  علماً  ؛م ق ارِب رايلي احتمالات

الراديوية،   الموجات  انتشار  توزعوفي  متعددة مستقلة  الانتثار تحليل  رايلي في  احتمالات  يحدث  انتثار  الموقع   من عوامل  عشوائية 
 تهيمن عليها أي مكون واحد من مكونات انتثار.  لا

 لوغاريتمي طبيعي ورايلي من  المركب الاحتمالات توزع  6
طبيعي    يلوغاريتم  احتمالات  ، أي توزعاحتمالات  متغير عشوائي تركيب توزعي  احتمالات   بعض الحالات، يمكن اعتبار أن توزع في

المدى   على  بطيء(للتغيرات  )بمعنى  القصير  احتمالات  وتوزع  الطويل  المدى  على  للتغيرات  سريع(  رايلي  توزع  )بمعنى  ويحدث   .
تغيرات لا ي ستهان بها على  واسطة الانتشارعندما يكون لخصائص  انتشار الموجات الراديوية تحليلات أساساً في الاحتمالات هذا

 الانتثار التروبوسفيري مثلًا.  تحليل ث فيالمدى الطويل، كما يحد
رايلي متوسط قيمته )أو قيمة جذر متوسط التربيع(   احتمالات  توزعباعتبار أن  عشوائي  التغير  الم  احتمالات  يتم الحصول على توزعو 

 . طبيعي يلوغاريتم احتمالاتتوزع  متغير عشوائي ذوهو نفسه 
 هي: ورايلي طبيعيلوغاريتمي  من المركب  الاحتمالات لتوزعدالة التوزع التراكمي 

  𝑝(𝑥) = √
2

π
𝑘𝑥 ∫ exp (−𝑘𝑥2exp(−2(σ𝑢 + 𝑚)) − 2(σ𝑢 + 𝑚) −

𝑢2

2
)

∞

−∞
𝑑𝑢 (12a) 

 المركب من لوغاريتمي طبيعي ورايلي هي: الاحتمالاتودالة التوزع التراكمي المتمم لتوزع 

  1 − 𝐹(𝑥) =
1

√2π
∫ exp (−𝑘𝑥2exp(−2(σ𝑢 + 𝑚)) −

𝑢2

2
)

∞

−∞
𝑑𝑢 (12b) 

  الطبيعي المرتبط مع توزع  الاحتمالات  لتوزع  المعياري لتسمية المتوسط والانحراف    ، المعبر عنهما بوحدة نيبر، و  m  يستعملحيث  
 . طبيعيلوغاريتمي 

 :𝑚و  على تفسير  kوتعتمد القيمة 
 بل، يكون لدينا: يللإشارة إلى قيمته بالديس إذا است عملت و بالنيبرات.   المعياري هذه المعادلة، ي عبر عن الانحراف  في
رايلي، احتمالات    توزعيمثلان الانحراف المعياري ومتوسط اللوغاريتم الطبيعي للقيمة الأكثر احتمالًا ل  𝑚 و  إذا كان   1)

1/2  فإن = 𝑘؛ 
lnرايلي، فإن   احتمالات  توزع يمثلان الانحراف المعياري ومتوسط اللوغاريتم الطبيعي للقيمة الوسطى ل   𝑚 و   إذا كان   2) 2 = 𝑘 ؛ 
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π/4  رايلي، فإن احتمالات  يمثلان الانحراف المعياري ومتوسط اللوغاريتم الطبيعي للقيمة المتوسطة لتوزع    𝑚 و   إذا كان   3) = 𝑘 ؛ 
احتمالات لتوزع  قيمة جذر متوسط التربيع  يمثلان الانحراف المعياري ومتوسط اللوغاريتم الطبيعي ل   𝑚 و   إذا كان   4)

1 ، فإنرايلي  = 𝑘. 
ع  توز لوالقيمة الوسطى والقيمة الأكثر احتمالًا    (SD)  والانحراف المعياري   (RMS)  وقيمة جذر متوسط التربيع  (E)  والقيمة المتوسطة

 هي: رايليتوزع  و  طبيعيلوغاريتمي توزع  من المركب  الاحتمالات

 Eالقيمة المتوسطة، 

 𝐸 = ∫ 𝑥√
2

π
𝑘𝑥 [∫ exp (−𝑘𝑥2[−2(σ𝑢 + 𝑚)] − 2(σ𝑢 + 𝑚) −

𝑢2

2
) 𝑑𝑢 

∞

−∞
]

∞

0
𝑑𝑥 (13a) 

 =
√π

2√𝑘
exp (𝑚 +

σ2

2
) (13b) 

 RMS، قيمة جذر متوسط التربيع

 𝑅𝑀𝑆 = √∫ 𝑥2√
2

π
𝑘𝑥 [∫ exp

∞

−∞
(−𝑘𝑥2exp[−2(σ𝑢 + 𝑚)] − 2(σ𝑢 + 𝑚) −

𝑢2

2
) 𝑑𝑢] 𝑑𝑥

∞

0
 (13c) 

 =
1

√𝑘
exp (𝑚 + σ2) (13d) 

 SDالانحراف المعياري، 

 𝑆𝐷 = √
1

𝑘
exp(2(𝑚 + σ2)) −

π

4𝑘
exp (2 (𝑚 +

σ2

2
)) (13e) 

 =
1

√𝑘
exp (𝑚 +

σ2

2
) √exp(σ2) −

π

4
 (13f) 

 القيمة الوسطى 
 أي الحل من أجل: xالقيمة الوسطى هي قيمة 

 1

2
= 1 −

1

√2π
∫ exp (−𝑘𝑥2exp(−2(σ𝑢 + 𝑚)) −

𝑢2

2
)

∞

−∞
𝑑𝑢 (13g) 

 أي 

 √
π

2
= ∫ exp (−𝑘𝑥2exp(−2(σ𝑢 + 𝑚)) −

𝑢2

2
)

∞

−∞
𝑑𝑢 (13h) 

 القيمة الأكثر احتمالاا 
 أي الحل من أجل: xالقيمة الأكثر احتمالًا )أي الأسلوب( هي القيمة 

    ( )   ( )  ( ) 0d
2

22expexp2exp21

2

22
=









−+−+−−+−−


−
u

u
mumukxmukx σσσ   (13i) 

 . k = 1و  m = 0 حيث، المعياري لعدد من قيم الانحراف  هذا الاحتمالاتتمثيلًا بيانياً لتوزع  3الشكل  ويبين
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 3كل ـالش
 رايلي وتوزع احتمالات   طبيعي يلوغاريتممن توزع احتمالات التوزع المركب 

 كمعلمة(   الطبيعي يوغاريتمل لللتوزع ا الانحراف المعياري  مع اعتبار)

 

 ( n رايس )ناكاغامي-ناكاغامياحتمالات توزع  7
، هو تعميم لتوزع احتمالات m  ناكاغامي  الذي يختلف عن توزع احتمالات(  n )ناكاغامي  رايس- ناكاغامياحتمالات  توزع    إن

طول متجه وهو عبارة عن مجموع متجه ثابت ومتجه لطوله توزع  احتمالات  ويمكن النظر إلى هذا التوزع على أنه توزع    .رايلي
 رايلي.احتمالات 
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، فإن طول المتجه  ولهما نفس الانحراف المعياري    yو   x طبيعي ثنائي الأبعاد بمتغيرين مستقلين   احتمالات   بمعنى آخر بافتراض وجود توزع 
 رايس.  - ناكاغامي   احتمالات يكون له توزع    الاحتمالات   بنقطة ثابتة خلاف مركز توزع   الاحتمالات    نقطة على توزع الذي يصل بين 

 كثافة الاحتمال ت عطى بواسطة:  دالة الطول الأكثر احتمالًا لمتجه رايلي، فإنإلى  إلى طول متجه ثابت، و a أشار إذا و 

   
























+
−


=

202

22

2
2

exp)(
xa

I
axx

xp    (14) 

 هي دالة بيسيل المعدلة من النوع الأول ومن رتبة صفر.  0Iحيث 
للمتجه العشوائي.    2واتساع جذر متوسط التربيع    aلمتجه الثابت  ابين اتساع    النسبة  هذا على  الاحتمالات   توزع  يتوقفو 
 التاليان:  همالانتشار الموجات الراديوية تطبيقان رئيسيان هناك و 
 هي توزع احتمالات عشوائي. المكونين الثابت والعشوائي   لكن القدرة الإجمالية في   عبارة عن مقدار ثابت، المتجه الثابت   القدرة في  أ (   

مكونات متعددة المسير إضافة إلى مكون ثابت، فإن متوسط  والنظر فيإذا درسنا تأثير شعاع معكوس بواسطة سطح غير منتظم،  
)2(القدرة يساوي  

22
+a ويعرف توزع الاحتمالات عادة بمعلمةK . 

  dB           















=

2

2

2
log10

a
K  (15) 

 المكون العشوائي.  المتجه الثابت والقدرة في وهذه المعلمة عبارة عن النسبة بين القدرة في
 .المكونين متغيرانشوائي ثابتة لكن كلا المكونين الثابت والع فيالقدرة الإجمالية  ب(

ومتوسط القدرة    بالمتجه الثابت، يمكن اعتبار أن مجموع القدرة المنقولة  الغلاف الجوي إذا درسنا الانتشار بمسيرات متعددة عبر  
إذا أخذنا  و تأتي من قدرة المتجه الثابت. ، بما أن القدرة المنقولة بواسطة المتجه العشوائي ثابتاً المنقولة بواسطة المتجه العشوائي يكون 

 ، عندئذ:على أنها تساوي الواحد الصحيحالقدرة الإجمالية 

    12
22
=+a  (16) 

2عندئذ تكون أجزاء القدرة الإجمالية المنقولة بواسطة المتجه العشوائي تساوي و 
2 .   كانإذا  و  X  للمتجه الناتج،    هو المتغير العشوائي

 : هو xأكبر من  Xكون المتغير العشوائي فإن احتمال  

  ( ) 











−















− 





d
2

2
exp

2
exp2

2/

0

2

2

2

x

a
I

a
)  = x(F  –)  =  1  x>    XProb ( (17) 

 .المتجه العشوائيهذا لمختلف قيم أجزاء القدرة المنقولة بواسطة الاحتمالات  توزع 4يبين الشكل و 
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 4كل ـالش
 رايس لقدرة إجمالية ثابتة -اميغ اكنا  احتمالات توزع

 بواسطة المتجه العشوائي كمعلمة(  )مع جزء القدرة المنقولة

 

 توزع   يكونبحيث    ستعمال مقياسوت عرض الاحتمالات بابل،  يديس  مقياسستعمال  ت عرض الاتساعات باالتطبيقات العملية،    وفي
 المنحنيات   تدنو،  تقريباً   0,5  المتجه العشوائي التي تزيد عن كلية فيجزء من القدرة القيم  إلى  بالنسبة  و .  اً مستقيم  اً رايلي خط  احتمالات

.  بينهما عملياً   تمييزاليمكن   لا و اتساع المتجه العشوائي    رتبة ن المتجه الثابت له اتساع بنفس  لأرايلي    احتمالات  من توزع   تقاربياً 
 الاتساع نحو توزع  احتمالات، يتجه توزع  المتجه العشوائي الكلية فيى من هذا الجزء من القدرة  لقيم الصغر إلى اة بالنسبة  وبالمقارن

 طبيعي. احتمالات
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 فإن دالة كثافة الاحتمال للطور هي:  رايس-امي غاكنا احتمالات توزعحين أن للاتساع  وفي

   
2

2

2

22

22

cos

2

cos
erf1

cos

2
1

2

1
)( 

−







































+




+


=

aa

e
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e
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p   (18) 

 الأسي الاحتمالات توزع و غاما  احتمالات توزع  8
هو تعميم لتوزع  فإن توزع احتمالات غاما  توزع الاحتمالات الطبيعي،  السابقة التي تشتق من  توزعات الاحتمالات  على عكس  
 الأسي. وهو توزع احتمالات متغير موجب غير محدود. وتكون دالة كثافة الاحتمال هي:الاحتمالات 

   
x

xxp
−−






= e

)(
)(

1
   (19) 

 الثانية. الدرجةدالة أولر من  تمثل و 
دالة هذه  التوزع  وتعتمد  معلمتين    التراكمي  لكن  و  على   .    معلمة سوى  للمتغيرليست  للمتغيرx  قياس  المميزة  والقيم   . 

 هي التالية:  X العشوائي
 القيمة المتوسطة: -




  

 :قيمة جذر متوسط التربيع -
v v( )1 +


  

 : المعياري الانحراف  -
v


 

وفيما يلي تمديدات السلاسل .    لالتوزع التراكمي بشكل صريح، ما عدا للقيم الصحيحة   دالة  لا يمكن تقييم التكامل المعبر عنو 
 : لحالتين خاصتين

 :x << 1تقريب تسلسلي للمتغير 
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   (20) 

 : x >> 1وتقريب مقارب للمتغير 
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  (21) 

للتمديد صحيحة، يكون  ال    قيملإلى ابالنسبة  و أسي.    احتمالات  توزع  𝐹(𝑥)تصبح الدالة  ،  الواحد الصحيحتساوي    إلى  بالنسبة  
 .صريحغاما بشكل  احتمالات توزععدد محدود من الشروط ويعطي  المقارب

 صفر:   القريبة من   إلى  بالنسبة  و .  4- 10× 1و   2-10 × 1قيماً منخفضة جداً، بين      ل ، تكون القيم ذات الأهمية  الموجات الراديوية   انتشار  في و 

  
+




~

)1(
~

)(

1
    (22) 
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 :  x > 0,03  قيملإلى اعند ذلك بالنسبة 

 t
t

xF

x

t

d
e

~)(1 




−

− (23) 

 : كالآتيللحسابات العملية، يمكن العثور على تقريب للتكامل السابق،  و 

  
xx

xF

x

++
−

−

log0.280.68

e
~)(1   (24) 

 .  x > 0,03و  < 0,1 حالة  وهو ما يعد صالحاً في
أكبر بكثير من  X كون المتغيريأن  هناك احتمال قليلو الصغيرة.   التراكمي لدالة غاما التكميلية لقيم   توزعالدالة  5يبين الشكل و 
ن النسبة المئوية الإجمالية إالمطر، إذ    معدلات هطولغاما لتمثيل    احتمالات   توزعصفر. وذلك ما يفسر على الخصوص استعمال  ال

 . 10%و  2المطر تتراوح على العموم بين هطول لوقت 

 5الشكل 
 غاما  احتمالات توزع

α = 1 ،ν ≤ 0,1 

 



  ITU-R P.1057-7   التوصية 16

 

 ناكاغامي  m  احتمالات توزع  9
 : هيكثافة الاحتمال ودالة  ناكاغامي على متغير موجب غير محدود.  m احتمالات توزعيطبق 

   
2

e
)(

2
)(

12
x

m

m

m

m

x
m

m
xp 

−
−


=

   (25) 

   2مية تساوي متوسط قيمة معلمة سلx أي ،: 

  =
2

x  )6(2 

 الأقسام السابقة من هذا الملحق. وليست قيمة متوسطة كما في ناكاغامي  mهي معلمة لتوزع احتمالات  mحيث 
 يرتبط توزع الاحتمالات هذا بتوزعات احتمالات أخرى كما يلي:و 
 ؛ غاما احتمالات توزع لهيكون  العشوائي المتغير اناكاغامي، فإن مربع هذ m احتمالات توزع عشوائيإذا كان لمتغير  -
 ؛ت رايلياحتمالاتوزع ناكاغامي  mيصبح توزع احتمالات ، m = 1 عندما تكون -
 أحادي الاتجاه.  طبيعياً  اً ناكاغامي توزع mيصبح توزع احتمالات ، m = 1/2 عندما تكون -

سويات إلى  بالنسبة  و رايلي.    احتمالات  ن لتوزعان مختلفاتعميمهما  رايس  - ناكاغامي  احتمالات  ناكاغامي وتوزع  m  احتمالات  وتوزع
احتمالات    يؤولجداً،    المنخفضةالإشارة   المعلمة    mتوزع  على  تتوقف  قيمة  نحو  توزعmناكاغامي  عكس  على   احتمالات  ، 

عادةً رايس الذي يكون الميل الحدي  - ناكاغامي دالة توزع    6يبين الشكل  و لكل رتبة لمقدار الاحتمال(.    dB 10)   فيه متساوياً 
 .mناكاغامي التراكمي لمختلف قيم المعلمة  m احتمالات
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 6كل ـالش
1( ناكاغامي m احتمالاتتوزع 

2
=x( 
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 بيرسون 2  احتمالات توزع  10
 بيرسون:  2 حتمالاتاكثافة   فيما يلي دالة

   1–
222

2

2
)(e

2
2

1
)(

2
−











 


=p    )7(2 

ويمثل  .حتمالاتالا توزع، وهي عدد صحيح موجب، ي دعى عدد درجات حرية ، والمعلمة متغير موجب غير محدد هو 2 حيث
 ، نحصل على:الثانية. وحسب تعادلية  الدرجةدالة أولر من   الرمز

   :1!   زوجي
22
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 التوزع التراكمي:  وفيما يلي دالة
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=   )0(3 

 :المعياري كما يلييكون متوسط القيمة والانحراف و 

  =m )1(3 

   = 2 v (32) 

  غوسية   احتمالات  توزعات   ix  {i=1, 2, … , n}من المتغيرات    n: إذا كان لعدد  وهي أنه   2  احتمالات  خاصية أساسية لتوزع   وهناك 
 ، فإن المتغير: i معياري وانحراف    imبمتوسط  

  
2

l


=

















−
n

i i

i
mxi )3(3 

 2 احتمالات  على الخصوص، يكون لمربع متغير غوسي صغير توزعو من درجات الحرية.    nبعدد    2  احتمالات  توزع  يكون له
 الحرية.  بدرجة واحدة من

درجات الحرية    مجموع عدد درجات حرية يساوي  ب   2كذلك توزع    لمجموعها ، يكون  2  احتمالات  إذا كان لعدة متغيرات مستقلة توزعات و 
 المتغيرات.  من   لكل 
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 :ويرتبط توزعا الاحتمالات كما يليغاما.  احتمالات توزع أساساً عن  2 احتمالات توزع ولا يختلف

  x=


2

2

 )4(3 

  n=


2
 )5(3 

 : كما يليناكاغامي   m احتمالات توزعب 2 احتمالات توزع يرتبط بنفس الطريقة و 

  2
2

2
x

m


=


 )6(3 

  m=


2
 )7(3 

كثافة المطر،  من قبيل  اختبارات إحصائية لتحديد ما إذا كانت مجموعة القيم التجريبية لمقدار ) في  2  احتمالات  ي ستعمل توزعو 
 معين.  ت( يمكن أن ت نمذج بواسطة توزع احتمالا.التوهين، إلخ

 . قيم ة لعد 2 احتمالات تمثيلًا بيانياً لتوزع 7يقدم الشكل و 
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 7كل ـالش
2 احتمالات توزع
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 ويبول احتمالات توزع  11
 هو توزع احتمالات مستمر لمتغير عشوائي ذي قيمة موجبة.  ويبول احتمالات توزع

 بواسطة: ويبوللتوزع احتمالات ودالة التوزع التراكمي  تت عطى دالة كثافة الاحتمالاو 

      𝑝(𝑥) =
𝑘

λ
(

𝑥

λ
)

𝑘−1
𝑒−(𝑥 λ⁄ )𝑘

     𝑥 ≥ 0 (38) 

     𝐹(𝑥) =
𝑘

λ
∫ (

𝑡

λ
)

𝑘−1
𝑒−(𝑡 λ⁄ )𝑘

𝑑𝑡
𝑥

0
= 1 − 𝑒−(𝑥 λ⁄ )𝑘

  (39) 

 .لتوزعاقياس مهي معلمة  λ > 0 و التوزع معلمة شكلهي  k > 0حيث 
 :ممددةهي دالة أسية  لهذا التوزعالتكميلي ودالة التوزع التراكمي 

     𝐺(𝑥) = 1 − 𝐹(𝑥) =
𝑘

λ
∫ (

𝑡

λ
)

𝑘−1
𝑒−(𝑡 λ⁄ )𝑘

𝑑𝑡
∞

𝑥
= 𝑒−(𝑥 λ⁄ )𝑘

  (40) 

𝑘) ويجري توزع ويبول استكمالًا داخلياً بين التوزع الأسي  = 𝑘) وتوزع رايلي( 1 = λ و 2 = √2σ) . 

 . kوثلاث قيم مختلفة للمعلمة  λ = 1  في حالة F(x) و p(x)للدالتين أمثلة  8ويقدم الشكل 
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 8الشكل 
 يبولتوزع احتمالات و 

 

 :كما يليبعد توزع احتمالات ويبول   Xالمميزة للمتغير العشوائي القيم تكون 

λ}القيمة الأكثر احتمالًا:   - (
𝑘−1

𝑘
)

1 𝑘⁄
   𝑘 > 1

0                     𝑘 ≤ 1
 

λ(ln القيمة الوسطى:  - 2)1 𝑘⁄ 
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λΓ(1 متوسط القيمة: - + 1 𝑘⁄ ) 
λ√Γ(1:  قيمة جذر متوسط التربيع - + 2 𝑘⁄ ) 
λ√Γ(1 الانحراف المعياري:  - + 2 𝑘⁄ ) − (Γ(1 + 1 𝑘⁄ ))

2 
 .الأكسجين وبخار الماء وسرعة الرياح تحليل في ويبول احتمالات يحدث توزعقد وفي انتشار الموجات الراديوية، 

 

 

 2الملحق 
 

 التراكمي التكميلي  توزع إجراء الخطوة فخطوة من أجل تقريب ال
 طبيعي   تراكمي تكميلي لوغاريتمي توزع بواسطة 

 معلومات أساسية  1
 كما يلي:  الطبيعي التراكمي اللوغاريتمي توزعيعرف ال
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 أو على نحو مكافئ: 
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 كما يلي:  الطبيعي التراكمي التكميلي اللوغاريتمي توزعوبالمثل، يعرف ال
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 أو على نحو مكافئ: 
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) حيث   ).Q     هو تكامل الاحتمال التراكمي التكميلي الطبيعي. ويمكن تقدير المعلمتينm  و  من مجموعة من أزواج n  من )ix ,iG(  
 الفقرة التالية.  على النحو الموصوف في

 الإجراء  2
رى تقدير المعلمتين اللوغاريتميتين الطبيعيتين   كما يلي:  و mيج 

 .ixهي الاحتمال الذي تتجاوزه  iGحيث  ،)ix ,iG(من  n: إنشاء مجموعة أزواج  1الخطوة 
 حيث:  )ix, ln iZ(إلى  )ix ,iG(من   n: تحويل مجموعة الأزواج 2الخطوة 

𝑍𝑖 = √2erfc−1(2𝐺𝑖) = √2 erf −1(1 − 2𝐺𝑖)  يعادلأو ما،  𝑍𝑖 = Q−1(𝐺𝑖) 
 من خلال إجراء المطابقة بالمربعات الصغرى للدالة الخطية: و m: تحديد المتغيرين 3الخطوة 

 mZx
ii
+=ln  

 كما يلي: 
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 3الملحق 
 

 التراكمي التكميلي   توزع إجراء خطوة فخطوة من أجل تقريب ال 
 تراكمي تكميلي   ويبول توزع بواسطة 

 خلفية 1

 كما يلي:التراكمي   ويبول يعرَّف توزع

𝐹(𝑥) =
𝑘

λ
∫ (

𝑡

λ
)

𝑘−1

𝑒−(𝑡 λ⁄ )𝑘
𝑑𝑡

𝑥

0

 

   𝐹(𝑥) = 1 − 𝑒−(𝑥 λ⁄ )𝑘
 (45) 

 :التراكمي التكميلي كما يليلويبول  توزعف وبالمثل، يعرَّ 

𝐺(𝑥) =
𝑘

λ
∫ (

𝑡

λ
)

𝑘−1

𝑒−(𝑡 λ⁄ )𝑘
𝑑𝑡

∞

𝑥

 

   𝐺(𝑥) = 𝑒−(𝑥 λ⁄ )𝑘
 (46) 

 . الفقرة التالية على النحو الموصوف في (iG ،ix) من  n من مجموعة من أزواج)الشكل(  𝑘و )المقياس(   λويمكن تقدير المعلمتين 

 الإجراء  2

 :كما يلي)الشكل(   𝑘و )المقياس(   λ  ويبول معلمتييتم تقدير 

 .ixهي الاحتمال الذي تتجاوزه  iGحيث  ،(iG  ،ix)من  nإنشاء مجموعة أزواج  : 1الخطوة 
 حيث:  (  iZ  ،ixln) إلى ( iG ،ix)من   nتحويل مجموعة الأزواج : 2الخطوة 

𝑍𝑖 = ln(− ln 𝐺𝑖 ) 

 :من خلال إجراء المطابقة بالمربعات الصغرى للدالة الخطية bو  aتحديد المتغيرين : 3الخطوة 

ln 𝑥𝑖 = 𝑎𝑍𝑖 + b 

 كما يلي: 
𝑎 =

𝑛 ∑ 𝑍𝑖 ln 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 − ∑ 𝑍𝑖

𝑛
𝑖=1 ∑ ln 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛 ∑ 𝑍𝑖
2𝑛

𝑖=1 − [∑ 𝑍𝑖
𝑛
𝑖=1 ]

2  

𝑏 =
∑ ln 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1 − 𝑎 ∑ 𝑍𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 كما يلي:  𝑘 و  λحساب المعلمتين  :4الخطوة 
λ = 𝑒𝑏 

𝑘 =
1

𝑎
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